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ウサ ギ の 寒冷 ふる え 筋 電 図 に お ける 群 化 放電 
(Grouping discharge) の 解析 
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Analysis of Grouping Discharge on Cold Shivering of Rabbits* 
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Konpbo, and Kazumasa YAMAGUCHI, (Department of Epidemiology and Environmental 
Physiology, Institute for Tropical Medicine, Nagasaki University) 


Abstract: In an environmental control chamber, cold shivering was evoked by general 
cooling of the skin in intact and unanesthetized rabbits. 

By using a basic computer ATAC 450, those cold induced motor activities were 
measured and analyzed with respect to occurrence, frequency and duration of grouping 
discharge in the electromyogram (EMG) of the upper arm (M. Triceps brachii) and the 
lumbar dorsal trunk muscles (M. Lumbo-dorsalis). 

Mean frequency of grouping discharge in EMG (M. Triceps brachii) during cold 
shivering was 22.5 c/s under the condition that the interval of consecutive two pulses 
was less than 20 msec. And the duration of grouping discharge ranged between 10 msec 
and 40 msec under the same condition of the interval of two pulses. If the interval was 
less than 5 msec, the duration of grouping discharge was narrow, between 1 msec and 
4 msec. These results indicate that the range of frequency and duration of grouping 
discharge in EMG of cold shivering is identical with that in EMG of cold tremor 
induced by selective cooling of the spinal cord in intact and in spinal rabbits. 

These findings offer the conclusion that rhythm of cold shivering originates in the 
areas of the motoneuron pools in the spinal cord. 

Further central mechanism of occurrence of grouping discharge and thermoregulatory 
significance of grouping discharge during cold shivering was discussed in this investiga- 


tion. 
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«Xi じ め に > 


体温 調節 の 筋 収縮 に よる 熱 産 生 機構 は 大 脳 皮 質 を 
介する 随意 運動 と 無意識 的 な 不随 意 筋 収縮 の 一 種 で 
ある “SA2” shivering, cold induced tremor 
が ある . あふ る え の 筋 の 振 戦 様式 tremor type (i= 
Pa RI CFE GG. 伸 筋 ・ 屈 筋 の 両 筋 群 が 同期 性 に 
等 尺 性 収縮 isometric contraction, か つ WERE 
に 群 化 放電 grouping discharge (GD) の 出現 を み 
Z 点 に 特徴 が る 72102)11216220221222) : 寒冷 ds る z. LA 同 
定 す る の に 筋 電 図 波形 に みる GD を 分 析 す る 試み 
7)9510)11216219—23) rt 体温 調節 研究 上 で 意 3558210011212) 
1910195125 0, 今日 で は 医用 電子 工学 の 進歩 に よっ 
て 筋 電 図 や メカ ノ グ ラ ム に よる ふる え の 発 現 様式 や 
ES る え 発 現 の 関 値 温度 な どの 解析 1D10311212216) が 容易 
に な る た Pu 

本 研究 は 長崎 大 学 熱帯 医学 研究 所 に 新設 され た 環 
境 制御 実験 装置 "や (大 西 熱 学 工業 所 ) を 用 い , S V 
サギ に 皮膚 寒冷 刺激 を 加え て 寒冷 あみ る え を 誘発 させ , 
筋 電 図 上 に 出現 する GD の 平均 頻度 (平均 周波 数 ) 及 
び 各 個 の GD の 平均 持続 時 間 を デー タ 処理 シス テム 
(ATAC450)* や (日 本 光電 工業 ) に て 解析 し て 得 ら れ 
た 結果 を 従来 の 報告 結果 P11619 と 比較 検討 し , 
体温 調節 上 の 意義 に つい て 幾ら か の 考察 を 加え た -. 


<A X 


① 動 物 : 8 羽 の 正常 家 兎 Q.8—3.2kg) を 脳 定位 
固定 装置 に 腹 位 固 定 し , 無傷 ・ 無 麻酔 条件 に て 寒冷 
zee LK. | 

Od ER C: 環境 制御 実験 装置 の 室内 条件 を 変化 
させ て 温度 刺激 に 供し た . 即ち , 平常 中 性 温度 (24 
^C) 条件 か ら 温 度 10°C, 湿度 60, 風速 0.3m/sec 
に 条件 設定 し , 寒冷 刺激 を 実施 し た . 因みに 本 装置 
や の 温度 変化 能力 は 20"C ユ ー10?C/hour, 20°C つ っ 60 
?C/hour T, 比較 的 急速 な dE SUR BF 
る 事 が 可能 で ある . 

③ 反 応 指標 記録 : 寒冷 ある え の 筋 電 図 記録 に は 同 
心 単 極 針 を 用 いて 上 腕 三 頭 筋 M. Triceps brachii, 
ROEE M. Lumbo-dorsalis より 筋 収縮 活動 を 
pick up L, この プロ ー ブ か ら の 入力 は Fig. 1 に 
示す 如く 生体 用 テン プ を 介 し て Data レ ュ ー ダ へ 収 
録 した. 其 の 他 の 体温 調節 反応 指標 (直腸 温 , 耳 介 
皮膚 温 , 呼吸 数 ) は thermocouple を 用 いて pick 
up し た . 
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Fig. 1. Block diagram of measurment and 
analysis for electromyogram. 


Brock DIAGRAM 


| M. Triceps brachii 
B AM UMA NY. 
e UH TE 


100msec 


1mV 


Fig. 2. Transformed stages of electromyogram. 
A: Electromyogram of M. Triceps 
brachii 
B: Added waves of positive components 
| in A and inversed A 
C: Pulse waves of B 


④ 筋 電 図 解析 法 : デー タレ ュー ダ に 記録 され た 筋 
電 図 波形 (Fig.2, A 参 照 ) と これ を 反転 増幅 し た 
筋 電 図 と を 加算 (Fig.2, BAR) し , ヒス テリ シ 
ス 特 性 を 有する 比較 器 comparator を 介 し て 筋 電 図 
パル ス 波 形 (Fig.2, C 参 照 ) に パタ ー ン 整形 し , 
この 波形 を ATAC 450 (Hig.1, 参照 ) に 入力 
L, プロ グラ ム (Histogram; Frequency, Dura- 
tion) 処理 し , この 結果 は CRT-Display, Printer, 
X-Y Plotter へ 出力 し た (Fig. 1, 参照 ). 
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① 寒 冷 る る え の 肉 眼 的 観察 結果 は 下記 の 如く で あ 
る . 
寒冷 刺激 に よっ て ウサ ギ の ぁ る え 筋 電 図 上 に 最初 
に 出現 する 電位 活動 は 持続 性 の 緊張 性 放電 tonic 
discharge で , 所 調 pre-shivering toneP!? は ふる 
え の 前 駆 的 な 筋 緊張 の 元 進 で 伸 筋 に 出現 頻度 が 高い 


さら に 寒冷 暴露 時 間 が 進行 する と 上 記 の 低 振 幅 
の 持続 性 放電 の 中 に 高 振幅 の 速 動 性 の 所 詩 , 相 動 性 
放電 phasic discharge が 出現 ・ 混 入 し , BHRIN 
突発 波形 の burst 型 の 放電 ペタ ー ン 9 の 01899 が 出現 
し , これ は 発現 初期 に は 呼吸 の 吸 息 相 に 一 致し て 駆 
活 さ れる 性 質 が ある ?. この burst 型 の 筋 放電 は 寒 
MRO 量 が 中 等 度 の 時 に 比較 的 良好 に 記録 きれ 
る . 寒冷 刺激 の 量 が さら に 増加 する と burst AU hk 
電 は 減少 し て 持続 性 ・ 高 振幅 放電 の continuous 
shivering と な る . この 時 点 で 全身 の 筋 群 が 同 時 に 
等 尺 性 収縮 isometric contraction する の で , ふる 
え は 体外 部 へ の 仕事 量 が 小さ く , か つ 対 流 性 熱 放散 
も 小さ い の で , 恒温 動物 に お ける 体温 調節 上 の 熱 産 
生 と し て は 極め て 有効 な 手段 で ある ゆこ の 持続 性 
お よび 相 動 性 放電 の 掃引 速度 を 速く ぐす る と 寒冷 ふる 
え に 特 典 的 な 群 化 放電 (GD) が 観察 され る . 
②Fig.3 は 中 等 度 の 寒冷 ふる え 筋 電 図 上 に 出現 し 
た typical な GD を 示す . この 例 で は ウサ ギ の 上 
腕 三 頭 筋 と 弁 背 筋 の 二 つ の 筋 電 図 に 各々 異な る 4~ 
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Fig. 3. Typical grouping discharge during 
moderate cold shivering in a rabbit. 
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Fig. 4. Grouping discharge during intense cold 
shivering in a rabbit. 
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5 個 の 筋 放 電 ス パイ ク が よく 和 群 化 放電 し 両 筋 に お い 
て よく 同期 し て いる の が 観察 きれ る . 強度 の 寒冷 ふ 
る え で は 持続 性 放電 が 混入 し て 筋 放電 数 が 増加 する 
の で Fig.4 に 示す 如く, typical な GD は 肉眼 的 
に は 観察 し 難い , 直接 人 為 的 に は GD の パタ ー ン 
解析 は 不可 能 に 近い 事 が 推 祭 され よう . 

③ こ の 問題 を 解決 すべ く , これ ら 筋 電 図 波形 を 二 
つの 筋 放電 スペ イク の 間隔 が 20msec 以下 を 群 化 放 
電 の 条件 と し て 設定 し , 2 個 以 上 の スパ イク を 有 す 
る 筋 電 図 上 の GD の 周波 数 分 析 し た 結果 を Fig.5 
に 示す . 周波 数 解析 し た 筋 は M. Triceps brachii 
で この 周波 数 ヒス ト グ ダラ ム は 15c/s と 29c/s に ピー 
ク を 有する 二 峰 性 分 布 を 示し , か つ 平 均 周 渡 数 は 
22.5c/s (n-11705) と 算出 きれ た . 

④) さ ら に 各 筋 放電 スパ イク の 間隔 が 0 ~20msec 
の 条件 を 設定 し て GD of (Duration) を 解 
析 し た 結果 を 持続 時 間 の ヒス ト グ ラ ム と し て Fig. 
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n —11705 

Fm=22,54 

SD=9,08 
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Fig. 5. Frequency of grouping discharge during 
cold shivering under the condition that 
the intervalof consecutive two pulses is 
less than 20msec. 
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Fig. 6. Duration of grouping discharge during 
cold shivering under the condition that 
the interval of consecutive two pulses is 
less than 20msec. 
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Fig. 7. Duration oí grouping discharge during 
cold shivering under the condition that 
the interval of consecutive two pulses 
is less than 5msec. 


6 に 示す . 記録 に 用 いた 筋 は M. Triceps brachii 
で 持続 時 間 ヒ スト グラ ム は は 10 て 13msec 及び 35~45 
msec に peak を 有する 二 峰 性 分 布 を 示し , ATAC 
450 に よる 平均 持続 時 間 は 22.2msec(n—8674) と 
算出 され た . これ は GD の 条件 設定 値 一 2 個 の A 
パイ ク 間 隔 20msec 以下 ー を 越え る 値 と な っ た . 

⑤ こ の 点 を さら に 究明 すべ く , 各 ス ペイ ク 間 隔 が 
O~5msec の 条件 を 設定 し て GD の 持続 時 間 を 
分 析 し た と ころ Fig. 7 に 示す 如く , 1msec, 2.5 
msec, 4msec に peak を 有する 多 話 性 分 布 を 示 
L, 平均 持続 時 間 は 4.2msec と なり, 概して GD 
の 条件 設定 値 と 適合 する 結果 を 得る こと が 出来 た . 

⑥ 直 腸 温 ・ 耳 介 皮 膚 温 ・ 呼 吸 閣 度 の 消長 は 寒冷 暴 
赴 初 期 の 血管 運動 緊張 に ょ る 熱 保存 反応 一 直腸 温 軽 
度 低下 , Ear seein PRE, 呼吸 疾 度 減少 一 に 続く 軽 
EDR S J zODXB > RE EB BABY & IE 
常 ウ サギ の 報告 結果 ' ゆ と ょ く 一 致し て いた . さら に 
中 等 度 の ・ 強 度 の ふる え 時 の 熱平衡 ・ 反 応 発現 時 の 
各種 関 値 温 度 の 測定 な ども 実施 され 従来 の 報告 結果 
0 の の と 差異 を 認め な か っ た . 
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あふ る え の 誘 因 は 寒冷 刺激 , ふる え の 筋 活動 パター 
ン は 不 髄 意 の 等 尽 性 筋 収縮 , 生理 的 意義 は 体温 調節 
の 熱 産生 機構 で ある 点 で 随意 運動 と は お お よそ 区 列 
は 可能 で ある や やつ, しかし, 筋 電 図 上 で ふる えと 随意 
運動 や その 他 の 筋 収縮 ・ 反 射 と 区 別 で きる か 人 否 か 問 
題 で ある . 

Héroux 59 は ふ ある える の 強度 を 筋 電 図 (同心 針 電 


極 ) の 最大 振幅 で 表 出 せん と 試み た が , 随意 運動 の 
筋 電 図 上 に ある えと 同様 な 電位 変化 を 観察 し 両者 の 
判別 は 不可 能 と 報告 , さら に 脚 伸展 に みる 緩徐 な 運 
DOMES (表面 誘導 ) の 電位 変化 は ふる え の そ れ 
と 類似 で ある と の 報告 も あり , 両者 の 区 別 は むず か 
し いや, 一方, 温度 馴化 テッ ト の ふる を と 敵意 運 
ED 筋 電 図 上 の 電位 変化 に は 差異 を 認め る と の 報 
40, すなわち , ある え 筋 電 図 の ニニ ッ ト 放 電 は 特 
異 的 な 二 相 性 電位 typical biphasic potential で 特 
付 つ けら れ , 他方 , 随意 運動 に と よる 筋 収 縮 は ク ョ ロス ヌ 
ス 様 の 所 請 , 単 相性 直流 電位 monophasic DC po- 
tential, さら に 単 収縮 twitch LS AY OREM 
区 分 可能 と の 報告 や も ある . Goepfert ら ? は 筋 電 図 
波形 を 分 析 し, 異な っ た ユニ ッ ト の 群 化 grouping 
に は それ ぞ れ の 振幅 の 大 き さ が 関与 し , 振幅 は 秒 当 
り ス ペイ ク 数 に よっ て 変化 する の で 各 筋 群 に 特徴 的 
な 波形 分 布 が か 生ずる と 報告 。 し た が っ て , ふる え の 
強度 は 振幅 に 周波 数 を 乗 ず る こと で 表示 で きる と 報 
SULTS. では, ある を の 筋 電 図 に 特異 的 な パ 
ター ン と は 一 体 何 か ? 以 下 本 論文 の 結果 の 項 に て 観 
察 法 を 記述 し た 群 化 放 電 grouping discharge (GD) 
を ふる え の 筋 電 図 の 特徴 と 考え , 無 麻酔 ・ 正 常 ウ サ 
ギ の 皮膚 冷却 刺激 に よっ て 寒冷 ふる え を 誘発 せ し 
め , その 筋 電 図 上 に 出現 する GD の 平均 周波数 , F 
均 持 続 時 間 を デー タ 処 理 シ ステ ム を 用 いて 解析 し て 
得 た 結果 を 従来 の 諸 報告 の 結果 と 比較 検討 する . 
① 本 実験 に 用 いた GD の 条件 一 連続 する 2 個 の ス 
パイ ク 間 隔 20msec 以下 ー は 軽度 又は 中 等 度 の 寒冷 
ふる え に み る 筋 電 図 上 の GD の 周波 数 測定 に 極め て 
良く 適合 し て お り , Fig.5 の 第 1 峰 の 15c/s は 表 ]1 
D THEE S 7 TE D BERE ADIRE C A D ERE O SETS 4» 
る え 筋 電 図 の GD の 周波 数 の 値 と 一 致し て いる . à 
bit, Hig.5 に みる 平均 周波 数 (22.5c/s) は 従来 の 
報告 結果 "^ と 有意 の 差 を 認め ず ( 表 1 参照) Ch 
は 本 実験 に お ける GD の 条件 設定 (20msec 以下 ) 
の 妥当 性 を 支持 し て いる . さら に , 中 等 度 の 寒冷 ふ 
る え で は Fig.6 の Duration (13—14msec) か ら 
周波 数 を 求め て 29.5c/s [1000msec/〈14 十 20)msec] 
と な り Fig.5 の 第 2 峰 (29c/s) と 極め て よく 一 致 
し て いる . 

② し か る に , この GD の 設定 条件 (20msec 以 
TO で は 強度 の 寒冷 あぁ る え を 筋 電 図 の GD の 周波 数 と 
し て 表示 きれ る 場合 が あり , 例え ば Fig.6 に 示さ れ 


Frequency of Grouping Discharge 


Chronic spinal 


Intact rabbit | ehhh 


External | 
| 


e j n= 265 

: m —19.3c/s Fm-—16.5c/s 
cooling SD=3.47 SD—3.54 : 
Spinal n--263 n-241 

cord Fm=19.7c/s Fm-21.9c/s 
cooling SD= テ 3.43 SD=3.91 


Table 1. Frequency of grouping discharge 


during cold shivering induced by 
external and spinal cord cooling in 
intact and in spinalized rabbit!?. 


た GD の duration (40msec) か ら は 周波数 は 
16.6c/s [1000msec/(40 十 20)msec] と 計算 され , 
Fig.5 の 第 1 上 峰 (15c/s) に 近似 と な り , 低 周 波 と し 
て 表示 され 多少 難問 で ある . 

③ そ れ 故 に 設定 条件 を 5msec 以下 と し て 前 条件 
(20msec 以下 ) で 得 ら れ た one group の GD を 
更に 詳細 に 分 析 す る と duration time は X 6v 
分 化 さ れ , Fig.7 に お ける 多 峰 性 ヒス ト グ ラ ム を 呈 
する 様 に な る . これ は 群 化 放電 スペ イク 数 の 分 画 を 
示す と 共に , スペ イク の 個数 は 少数 で か つ イ ンタ ー 
バル が 20msec 以下 の GD が 閉 明 に 出現 する 事 を 
推測 させ る . さら に , one group の スパ イク 数 が 多 
数 で か つ 持 続 時 間 が 長い GD は 指数 関数 的 に 減少 し 
て いる 事 が 示唆 され る (Fig.7, 参照 ). 

OTEK, 寒冷 ふる え 筋 電 図 上 の GD の 平均 周波 数 
は 小動物 ほど 大 きぐ, 同一 動物 種 で は GD の 平均 周 
波数 と 体重 の 問 に は 相関 の な い 事 が 報告 され て お 
D, vA (35.3c/s), ラッ ト (26.2c/s), モル モ 
ッ ト (24.3c/s)。 ウサ ギ (19.7c/s), ネ ュ (16.1 
c/s), イヌ (12.0c/s), ヒト の 寒冷 ある を 筋 電 図 上 
の GD の 平均 周波 数 は 9 11c/s で , 本 実験 結果 
と よく 一 致し て いる . さら に , 寒冷 あふ る え の GD の 
平均 周波 数 は 直腸 温 が 下降 する に つれ て 小さ く な る 
傾向 が ある と 報告 "され て いる が か が, 本 実験 に お いて 
も 直腸 温 低 下 に 伴う 強度 の 寒冷 ふる え 筋 電 図 に お け 
る GD の 周波 数 が 減少 する 結果 (Fig.5, 参照 ) を 
得 て い る . 

⑤ 寒 冷 ふ る え 筋 電 図 の GD の 体温 調節 上 の 意 
や その 形成 機転 に 関し て は 多く の 報告 が ある 
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Jung? に よる と , ヒト の 律動 性 振 戦 tremor は 体 の 
どの 部 分 で も 同一 周期 の スパ イク 放電 が 基調 と な 
D, 律動 性 み ふるえ は 一 連 の 繰り 返し の 群 化 放電 GD 
を 形成 する と いう . この 事 は 本 実験 の Fig.3 に 示さ 
れ M. Triceps brachii お よび M. Lumbo-dorsahs 
より 記録 きれ た GD が 極め て よく 同期 し て いる 事 か 
ら も 証明 され る . この GD の 形成 過程 に 関し て は 振 
幅 の 異な る 二 つ の 神経 筋 単位 NMU の 分 析 結 生か 
5. GD は 全く at random や by chance に 発現 ・ 
形成 する の で は な く , また Jung? の いう sliding 
coordination に よる も の で も な い 915。 す ゃ しろ GD 
の 形成 に は 積極 的 な 形成 過程 が 働い て いる 可能 性 が 
pe folk RITE V ovo BEES UE 
Bs LADD bo FHEAE 9 X GR 5 oXD 
性 情報 と は 全く 無関係 に みる え 筋 電 図 の GD の 周波 
数 に 近似 の 周 濾 数 発信 機能 が 備わっ て お り , これ に 
は Renshaw 抑制 , すなわち , Renshaw 細胞 を 介 
す る 局所 性 抑制 フォ ー ド バッ タク 回 路 が 考え られ , 
GD の 周期 性 や ゃ 単 一 運動 単位 SMU の 周期 性 は 脊 
中 内 部 に 形成 メカ ニズム が 存在 し 人 29。 DRE 
冷 ふ る え 発 現に 重要 な 役割 を 演じ て いる と 考え られ 
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<2 約 > 


正常 ウサ ギ の 寒冷 ふる え (cold shivering) の 筋 
埋 図 上 の 群 化 放電 (grouping discharg : GD) の 平 
均 周波 数 (平均 頻度 ) お よび 各個 の GD の 平均 持続 
時 間 を デー タ 処 理 シ ステ ム (ATAC 450) に て 解析 
し た . 無 麻 酔 ・ 無 傷 ウ サギ を 環境 制御 実験 装 敬 内 に 
て 寒冷 に 暴露 し , M. Triceps brachii お よび M. 
Lumbo-dorsalis より EMG を 記録 し , 群 化 放電 と 
同 波形 の 反転 波形 と を 加算 し , ヒス テリ ンス 特性 を 
持つ 比較 器 を 介し て , パル ス 波 形 を 整形 し た も の を 
ATAC 450 (処理 プロ グラ ム ・: 
tion) に て デー タタ 解析 し た ・ 

① 連 続 する 2 個 の 筋 放電 スペ イク 間隔 が 20msec 
以下 を GD の 条件 と する と , GD の 平均 周波 数 は 
22.5c/s と な り , 従来 の 報告 結果 と 有意 の 差 は な か 
っ た. 

②) 2 個 の スペ イク 間隔 が 20msec 以下 お よび 5 
msec 以下 の 条件 下 で は 個々 の GD の 持続 時 同 は 
夫々 22.2msec, お よび 4.2msec と な る . 

③ 以 上 の 結果 か ら , 2 個 の スパ イク 間隔 を 20msec 


frequency, dura- 
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と 条件 設定 する と 強度 の 寒 傘 あふ る え の GD の 周波 数 と , 強度 の 寒冷 ふる を え の GD の 周波 数 分 析 や GD 


が 低く な る 点 に 問題 が 残る . の 持続 時 間 の 測定 に よく 適合 する こと を 知っ た . 
④ し か し , RE, 中 等 度 の 寒冷 ふる え で は 高 精度 OGD の 発生 機 誠 や ふる え ぇ 筋 電 図 上 の GD の 体温 
に GD の 周波 数 測定 か 可能 で ある . 調節 上 の 意義 に つい て 幾ら か の 検討 が 加え られ た . 


⑤ 2 個 の スペ イク 間隔 を 5msec と 条件 設定 する 
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